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张 廷 军 牛 讲 娟 | ,大任 泳 
(北京 师范 大 学 生 御 系 履 10087s) vf 67, C2 后 
廊 摘要 ”本文 利用 改装 后 的 Kalabukhov-Skvortsov 呼吸 器 ， 同 时 测定 了 中 华 监 在 自由 潜水 
状态 下 的 空气 呼吸 和 水 呼吸 摄 氧 量 。 结 果 表 明 ， 在 正常 生活 状态 下 ， 中 华 鉴 主要 依靠 空气 呼吸 
摄 氧 ， 水 呼吸 仅 占 总 呼吸 摄 氧 量 的 2.68% 左 右 。 呼 吸 摄 氧 率 无 显著 导 夜 变化 。 
关 军 词 ”中 华 蓝 ， 水 呼吸 空气 呼吸 vy 厦 \ 
和 入 、 代 六 





扑 行 动物 中 8% 的 种 类 是 水 生 的 (Seymour，1982)， 对 于 这 些 次 生性 水 生动 物 ， 周 期 
性 潜水 成 了 它们 生活 的 一 部 分 ， 研 究 其 潜水 行为 及 生理 适应 机 制 ， 具 有 重要 的 基础 理论 意 
义 。 

中 华 禾 是 水 生息 行动 物 ， 有 较 强 的 潜水 能 力 ， 在 水 中 能 靠 密布 口 、 咽 腔 壁 富有 血管 的 
粘膜 绒毛 ，、 由 口 咽 腔 节 率 性 吸水 和 吐 水 的 咽 呼 吸 以 及 皮肤 呼吸 ， 使 血液 和 水 交换 气体 ( 王 
昭 贤 等 ，1986; Hua 等 ，1993)。Wang 等 (1989) 研 究 了 成 体 监 在 强制 性 潜水 时 水 呼吸 摄 氧 
量 和 口 咽 水 呼吸 运动 频率 与 季节 性 水 温 的 关系 ， 并 研究 了 水 呼吸 和 皮肤 呼吸 的 相对 重要 性 
等 。 但 中 华 鉴 在 正常 生活 状态 下 ， 除 发 挥 循环 机 能 适应 和 代谢 适应 水 生活 外 ， 还 必须 频频 
出 水 用 肺 行 空气 呼吸 。 中 华 鉴 在 自由 潜水 状态 下 的 空气 呼吸 和 水 呼吸 摄 氧 量 及 其 比例 如 
何 ， 是 本 文 探 讨 的 主要 问题 。 另 外 ， 本 文 还 同时 记录 了 几 个 与 呼吸 有 关 的 行为 学 特征 ， 并 
对 中 华 监 呼吸 代谢 的 县 夜 节律 作 了 初步 分 析 。 


1 材料 各 方法 


实验 用 中 华 鉴 为 饲养 在 实验 室内 半年 的 中 华 鉴 功 鉴 (体重 : 20 一 100 g)。 监 放 在 水 村 
内 ， 底 部 铺 有 沙子 。 模 中 水 深 为 15 cm， 温 度 为 30+ 1C 。 实 验 期 间 光 周期 为 14 工 : 
10D。 经 长 期 实验 室内 训 养 后 ， 鉴 适应 了 人 为 影响 。 

行为 观察 : 在 白天 9: 00 一 17，00 之 间 ， 记 录 中 华 鉴 在 一 定时 间 内 的 潜水 时 间 ， 出 水 
频率 以 及 果 在 水 面 的 时 间 ， 同 时 观察 在 水 下 时 鉴 的 口 咽 腔 运动 频率 。 

呼吸 测定 : 利用 改装 后 的 封闭 式 流 体 压 力 呼吸 器 (图 )， 呼 吸 器 容积 20 L， 其 中 的 水 
深 为 15 cm、 水 量 约 5 L， 测 定 了 中 华 鉴 在 自由 潜水 状态 下 的 空气 呼吸 和 水 呼吸 摄 氧 量 。 
其 中 水 呼吸 摄 氧 量 是 通过 Winker 氏 碘 量 法 测定 实验 前 后 水 中 溶 氧 量 之 差 来 计算 的 。 
实验 前 让 饥 狐 24 bh 的 鉴 在 呼吸 室内 训 化 24 h， 然 后 进入 实验 ， 每 天 7:00 一 8:00， 
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14: 00 一 15:，00，22: 00 一 23: 00， 分 3 次 测定 。 呼 吸 室内 保持 一 定 体 积 的 水 ， 保 证 中 华 
装 能 够 自由 潜水 。 


2 结果 


对 5 只 中 华 览 幼体 的 法 水 行 
为 观察 了 一 周 ， 结 果 如 表 1 所 
示 。 从 结果 看 ， 动 物 大 部 分 时 间 
在 水 中 静 静 地 呆 着 、 一 般 不 到 处 
活动 ， 到 一 定 程度 就 出 水 呼吸 ， 


有 时 能 听 到 其 出 水 呼吸 声 。 中 华 
鉴 每 两 次 出 水 时 间 间 隔 不 等 ， 较 
长 者 可 达 10 min， 较 短 者 仅 为 . 


25 s， 鉴 上 浮 后 鼻孔 露 在 水 面 的 
时 间 也 有 所 不 等 ， 较 长 
5.5 min， 较 短 为 20 s。 出 水 时 
它 能 完全 静止 在 水 面 。 

鉴 潜 水 后 一 会 儿 或 一 开始 ， 
其 口 咽 腔 就 开始 活动 ， 一 般 潜 水 
开始 时 口 咽 运动 频率 较 低 ， 以 后 
频率 较 高 且 节 律 较 均 印 ， 并 且 随 





图 1 改装 后 的 Kalabukhov-Skvortsov 呼吸 器 时 间 变 化 其 振幅 也 有 所 改变 。 
Fig. 1 Refited 民 alabukhov-Skvwortsov respirometer 表 2 所 示 为 个 体 自 由 潜水 状 


态 下 水 下 呼吸 和 空气 呼吸 单位 体重 摄 氧 率 的 测定 结果 。 


表 1 中 华 复 幼体 的 几 个 潜水 行为 特征 
Tab. 1 A few diring behaviors of jurenile soft—shelled turtle Trionyx sinensis 





一 i 
2 lg) (次 ”min) (min ”hb) 1min (次 ”hh 
1 7903 223.30=5.16 45.08+ 5.85 14.92+ 4.85 14.30+ 4.06 在 
2 52.40 17 60+ 1.35 49.95= 2.3B 9.9S 寸 2.25 12.90 + 3.92 
3 29.75 19.30+ 2.20 44.51+ 4.95 1]5.59 + 4.¥6 11.30+ 2.71 
4 24.86 19.20=1.23 37.43+7 37 20.57= 8.90 17.00+] 4 和 


由 以 上 结果 可 推出 中 华商 幼体 在 呼吸 测定 仪 中 自由 潜水 状态 下 水 下 呼吸 与 出 水 空气 呼 
吸 单 位 体重 摄 气 率 的 比值 为 0.028 + 0.01(0.016 一 0.050)， 说 明 中 华北 的 水 下 呼吸 摄 氧 量 仅 
占 总 呼吸 摄 氧 量 的 2.68% 左 右 。 

中 华 系 呼吸 摄 氧 量 在 所 测定 的 3 个 时 间 之 韶 无 显著 差异 (P> 0.05X 表 3)， 在 夜间 空中 
呼吸 摄 氧 量 有 下 降 的 趋势 (图 2)。 
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表 2 ”中华 警 动 体 自由 潜水 状态 下 水 下 呼吸 和 空气 呼吸 单位 体重 摄 氧 率 
Tab. 2 Weight specific oxygen consumption rates in air and water respectively of juvenile sofi— 


shelled turtle Trionvx sinensis 


空中 摄 气 率 水 下 摄 掏 率 
体重 (g) 
[ml (kg - h)] [mt (kg - h)] 
23.42 374.68 9.30 
62 83 291.93 6.39 
44 23 479.61 14.96 
59.31 395.24 7.36 
84.03 174.86 6.38 
592 11 323.67 5.12 
46 09 $29.75 10.02 
S13 377.14 12.67 
RO MIS 428.86 8.91 
B446 994.26 7.26 
27 SS 994.64 20.33 
43 68 359.42 18.01 
22.97 993.57 25 03 
23 86 8k9 73 38.28 
平均 值 Sd 35 493.38 13.57 
标准 差 25 06 267.45 9.26 


表 3 ”中华 敬 在 一 天 中 不 同时 间 的 水 下 呼吸 和 空中 呼吸 摄 毛 率 (Mean + S.E.) 
Tab. 3 Weight specific oxygen consumption of imyenile soft—shelled turtle Trionyx sinensis in water 


and in air at different times in a day [ml tkg* bj 
时 间 7: 00—8: 00 14: 00—15: 00 22: (00 一 23，00 
水 下 呼吸 118s+24 13.96+2.19 14.91 = 3.40 
室 中 呼吸 $15 59+ 68.02 S03.57 土 ?3.56 460.99+ 77 37 


3 讨论 

让 行 类 的 呼吸 模式 是 由 通气 期 和 非 通 气 期 两 者 交替 构成 的 间断 式 呼吸 ， 通 气 期 由 单 次 
或 连续 多 次 呼吸 运动 构成 ， 两 个 通气 期 之 间 为 时 间或 长 或 得 的 非 通气 期 (Seymour， 
1982)。 我 们 的 观察 证 实 了 这 一 点 ， 中 华 鉴 头 部 频频 出 水 呼吸 ， 而 每 次 出 水 的 时 间 间 隔 不 
同 。 对 中 华 鉴 陆 上 呼吸 模式 的 研究 证 实 ， 鉴 陆 上 呼吸 为 单 次 呼吸 的 通气 期 与 历时 数秒 、 数 
分 甚至 更 长 时 间 的 非 通气 期 组 成 ( 王 昭 贤 等 ，1989)， 仍 保留 着 潜水 生活 的 特点 。 

从 结果 看 ， 中 华 鉴 大 部 分 时 间 果 在 水 下 ， 即 其 非 通气 期 较 长 ， 具 有 较 强 的 洪水 能 力 。 
王 昭 贤 等 (1986) 证 实 ， 中 华 禾 在 向 口 和 中 自由 随意 地 潜水 或 玻璃 军 内 强迫 潜水 时 ， 都 出 现 
深度 心动 徐 组 现象 ， 并 能 维持 较 长 时 间 ， 证 实 了 Seymour 的 观点 。Seymour(1982) 指 出 ， 
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在 较 长 时 间 的 非 通气 期 内 ， 其 心率 减 慢 ， 肺 血 流量 减少 ， 这 有 利于 延长 体内 有 限 氧 的 利 
用 。 潜 水 中 心动 徐 组 是 这 种 动物 具有 较 长 时 间 潜 水 能 力 的 重要 生理 基础 之 一 。 

一 般 认为 ， 水 生 假 行 类 具有 较 强 的 潜水 

能 力 还 与 其 水 下 咽 呼 吸 和 皮肤 呼吸 有 关 ， 在 

wm 强迫 潜水 实验 中 ， 中 华 鉴 的 口 咽 腔 运 动 频 率 

与 氧 的 摄取 密切 相关 (Wang 等 ，1989)， 在 

缺 氧 情况 下 中 华 鉴 的 口 咽 腔 运动 频率 显著 

全 上 升 (Hua 等 ，1993)。 本 研究 中 ， 览 能 自由 

Ee 活动 ， 在 水 下 仍 能 进行 有 节律 的 口 咽 腔 运 

动 ， 这 与 Hua 等 (1993) 的 结果 相同 。 

Dunsont1960) 报 道 室 温 条 件 下 Tr 


拟 氧 率 [muoz “fke 由 


"zm oy 00 anyx spinijr(40 一 400 上 在 强制 性 潜水 时 口 要 
i 咽 腔 运动 频率 在 16 一 25 次 /min 之 间 。 
Wang 等 (1989) 报 道 强制 性 潜水 状态 下 中 华 
图 2 ”中华 萱 一 天 内 不 同时 间 的 水 下 呼吸 和 鉴 成 体 口 咽 腔 运动 频率 在 16 一 25 次 / min 
空中 呼吸 摄 氧 率 之 间 。Wang 等 (1989) 报 道 强制 性 潜水 状态 


Fig. 2 Weight specific Oxygen consumption 下 中 华航 成 体 口 因 腔 运动 频率 随 水 温 增加 而 
of Juvenile soft-shelled turtle Trionyx 增加 。 我 们 观察 5 只 中 华 称 芝 体 在 30 安 水 
Sinenyx in water and in air at different 温 中 持续 1 bh 的 自由 口 咽 腔 呼 吸 运动 频率 
times in a day 范围 为 17.6 一 22.3 次” min， 低 于 Wang 等 

{1989) 报 道 的 6 只 成 阁 在 水 温 28 一 30 它 条 件 
下 持续 3 h 的 强制 性 潜水 状态 下 口 咽 呼吸 运动 频率 ， 但 与 Dunson(1960) 的 结果 相似 。 从 
我 们 的 结果 看 ， 自 由 潜水 状态 下 的 览 其 水 下 呼吸 所 占 比重 较 小 ， 仅 占 总 呼吸 摄 氧 量 的 
2.68% 左 右 ( 表 2)， 说 明 尽管 刺 的 潜水 时 间 较 长 ， 但 由 于 不 断 上 浮 呼 吸 空气 ， 其 空气 呼吸 
的 比重 较 大 。 即 在 自由 活动 时 ， 中 华 鉴 的 呼吸 主要 依赖 于 空气 呼吸 。 牛 殿 娟 等 (1994) 证 
实 ， 鉴 在 强制 性 潜水 状态 下 ， 其 水 呼吸 摄 氧 率 的 变动 范围 为 24.4 一 31.2 ml/ (kg * hXW; 
16 一 200 g)， 显 著 大 于 本 结果 。 可 能 是 强制 性 潜水 时 鉴 能 将 增加 利用 水 中 氧 的 能 力 。 在 自 
由 生活 状态 下 ， 中 华 痪 由 于 可 以 从 空气 中 摄 氧 以 满足 机 体 需 要 ， 因 此 此 时 的 水 下 摄 氧 水 平 
有 所 降低 。 这 与 Hua 等 {1993) 报 道 过 的 在 15 cm 浅 水 自由 洪水 状态 下 的 鉴 入 水 后 口 咽 腔 和 
呼吸 运动 频率 较 低 ， 在 水 深 30 cm 或 45 cm 强制 性 潜水 时 较 高 的 情况 是 一 致 的 。 
我 们 的 实验 是 在 中 华 乏 的 适 温 (30C + 1C) 下 测定 的 ， 结 果 与 Gatten(1980) 的 相似 。 
蛇 鳄 鱼 Chelydra serpentina 在 20C 时 ， 水 呼吸 占 总 呼吸 摄 氧 量 的 5.1%， 而 在 4 人 时 ， 水 
呼吸 则 占 总 呼吸 摄 氧 量 的 11.3%。 由 此 也 可 知 ， 低 温 时 水 下 呼吸 的 重要 性 增加 。 另 外 ， 
从 Hua 等 (1993) 的 研究 看 ， 水 深 对 疙 的 口 咽 腔 呼 吸 运动 频率 也 有 影响 。 可 能 因为 乏 在 较 
深水 域 潜水 时 ， 通 过 代 楼 性 增加 口 咽 腔 呼 吸 运动 频率 以 增加 水 呼吸 摄 氧 可 延长 持续 潜水 
时 间 。 综 合 以 上 结果 ， 我 们 认为 中 华 向 在 水 下 呼吸 和 空气 呼吸 的 利用 时 似乎 存在 一 种 权衡 
过 程 ， 当 需要 耗费 较 多 能 量 行 空气 呼吸 时 ， 璧 如 水 较 深 ， 若 从 水 底 上 浮 至 水 面 空气 呼吸 就 
需要 耗费 较 多 能 量 ， 此 时 就 有 可 能 减少 上 浮 次 数 ， 而 增加 水 下 呼吸 的 比例 。 反 之 当 水 浅 时 
则 减少 口 咽 腔 运动 频率 ， 加 大 空气 呼吸 比重 。 如 此 看 来 ， 中 华 向 在 水 中 的 呼吸 模式 较为 复 
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杂 ， 且 受到 许多 因子 的 影响 。 

自然 界 中 ， 中 华 鉴 是 夜行 性 的 ， 夜 间 寻 食 ， 白 天 大 部 分 时 间 呆 在 水 底 阴 暗 处 ， 理 论 上 
推测 白天 和 夜间 静 息 摄 氧 量 可 能 会 有 差别 ， 但 从 我 们 的 结果 看 ， 在 1 天 内 ， 中 华 鉴 的 摄 氧 
率 无 显著 差异 ， 且 夜间 略 有 降低 趋势 ， 其 意义 和 原因 有 待 进一步 研究 。 
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PRELIMINARY STUDY OF RESPIRATION METABOLISM IN 
THE SOFT—SHELLED TURTLE (Trionyx sinensis) 


Zhang Tinjun Niu Cuijuan Sun Ruyong 


(Deparimeni vf Biviogy, Berjng Normal University, Beigng, 100875) 
Abstract 


Aquatic and aerial respiration in freely—diving soft—shelled turtle Trionyx sinensis were 
measured with refited Kalabukhov—Skvortsov respirometer, The results showed that, the 
soft—shelled turtle depended mainly on aerial respiration, aquatic oxygen consumption was 
only 2.68% of total oxygen consumption. No significant difference in oxygen consumption 
was measured at day and night. 


Key words Trionvx sinensis. Adquatic respiration. Aerial respiration 


